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80 cm Tiefe, weshalb hier ein Wasserstau entsteht. Durch diesen Stau wird
auch die Wasserbewegung in den Grobporen von 0—60 ¢m Tiefe unterbunden.
Der Boden ist deshalb nicht normal drainiert, er ist wechselfeucht (im Winter
wassergesittigt, im Sommer durch die Transpiration der Pflanzen veriiber-
gehend partiell trocken) oder dauernd vernisst. Nicht normal drainierte
Boéden haben keine Feldkapazitiat, die der Definition von Vemmmever und
Henprickson (1931) entspricht.

Das Beispiel zeigt, dass die Ursache der Wechselfeuchtigkeit durch die

Untersuchung der Porengréssenverteilung bestimmt werden kann.

4. Die Durchliiftung des Bodens

Die Bodendurchliftung hat neben reiner wissenschaftlicher Bedeutung fiir
uns ein besonderes praktisches Interesse. In ausgedehnten Waldgebieten der
Schweiz sind die Béden so schlecht durchliiftet, dass an den Waldbestdnden
Wuchsstérungen oder mindestens unbefriedigender Zuwachs beobachtet
wird. Hiufig versucht man durch Entwiasserung den Lufthaushalt zu ver-
bessern.

Der Lufthaushalt eines Bodens wird unter sonst vergleichbaren Bedingun-
gen durch die Porengrdssenverteilung und durch die Art des pflanzlichen
Wasserentzuges beeinflusst:

1. Die Porengréssenverteilung ist fiir einen gegebenen Boden kennzeich-
nend. Fiir die Durchliiftung sind besonders Menge und Art der Grobporen
wesentlich, vorausgesetzt, dass es sich um einen normal drainierten Boden
handelt (vgl. Sorptionskurve weiter oben).

2. Durch den pflanzlichen Wasserentzug werden, ausgehend von der Feld-
kapazitit, in einem normal drainierten Boden Mittelporen entwéssert. Um
den Betrag der entwisserten Mittelporen wird deshalb periodisch der Luft-
gehalt des Bodens vergrossert. Dringt wieder Regenwasser in den Boden ein,
dann fiillen sich, soweit das Wasser eindringen kann, wieder Mittelporen.
Bei geniigend Regen kann wieder Feldkapazitit erreicht werden.

Zur Kennzeichnung des Wasser- und Lufthaushaltes natiirlich gelagerter
Waldbéden geniigt es deshalb nicht, allein den Grob- und Mittelporenanteil
zu bestimmen. IMinzu kommt das Studium der Durchliftungsveranderung als
Funktion der Jahreszeit.

Fiir viele experimentelle Durchliiftungsversuche ist aber ein natiirlich ge-
lagerter Boden in seinen Eigenschaften zu variabel. Haufig ist es fiir syste-
matische Untersuchungen zweckmaéssiger, an Modellbéden bestimmte Fak-
toren konstant zu halten und so z.B. bei gegebener Struktur den Einfluss
des Wassergehaltes oder bei bestimmtem Wassergehalt den Hinfluss der
Struktur auf die Bodendurchliifftung zu untersuchen.
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Sollen Baume in einem Waldboden normal wachsen, dann muss er genii-
gend durchliiftet sein. Nimmt eine Pflanze Sauerstoff auf, dann wird der
Sauerstoffvorrat 1m Boden vermindert oder aufgebraucht, wenn mnicht
geniigend Sauerstoff nachfliessen kann. Das Sauerstoffangebot fir die Wur-
zeln wird durch die Nachlieferungsgeschwindigkeit im Boden und weniger
durch den absoluten Sauerstoffgehalt bestimmt. Die Geschwindigkeit hangt
weitgehend von der Struktur, der Porengréssenverteilung und vom Wasser-
gehalt des Bodens ab. In den folgenden Untersuchungen betrachten wir des-
halb ausschhesslich die Nachlieferungsgeschwindigkeit von Sauerstoff 1m
Boden.

Nach Baver (1956), werden anndhernd °/;, des Sauerstoffes im Boden
durch die Diffusion transportiert, withrend Vorginge wie Luftdruckschwan-
kungen, Temperaturgradiente, Wind, Regen diskontinuierlich wirken und
zusammen nur ca. !/, der Sauerstoffbewegung ausmachen. Die Diffusion
kontrolliert mit hoher quantitativer Anniherung den gesamten Sauerstoff-
nachschub 1m Boden. Diese Feststellung vereinfacht die Untersuchungs-
methodik, indem zur Bestimmung der Sauerstoffversorgung nur die Diffusion
berticksichtigt werden muss.

Versuchsdose mit Diffusionssonde und Messchema
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Fig. 5

Aus den Arbeiten von Pexman (1940) und Tavror (1949) geht hervor,
dass zwischen der Sauerstoffdiffusion und der Porositit des Bodens ein
linearer Zusammenhang besteht. I'tir Boden, die kein freies Wasser fithren,
hat Raney (1949) eine Diffusionssonde vorgeschlagen, die im Felde und im
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Laboratorium auf einfache Art angewendet werden kann. In Figur 5 ist das
Messchema dargestellt: Ein mit einem Ventil versehenes Rohr wird in jene
Zone des Bodens gesteckt, wo die Sauerstoffdiffusion gemessen werden soll.
Das Ventil wird geschlossen, die Sonde mit Stickstoff gefiillt. Nun 6ffnet man
das Ventil, lasst wahrend 90-120 Minuten O, in die Sonde diffundieren und
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schliesst das Ventil wieder. Die Sonde wird an eine Umwélzpumpe mit
O,-Analysator angeschlossen; das Gasgemisch umgewilzt, der O,-Partial-
druck abgelesen und die Diffusionsgeschwindigkeit Dy, (Diffusion 1m Boden)
bestimmt. Damit mehrere Sonden gleichzeitig verwendet und thre Messwerte
verglichen werden kénnen, wird fiir jede Sonde auch die O,-Diffusion Dy,
in Luft bestimmt. Bildet man fiir jede Messung im Boden den Koeffizienten
Dyp/Dy, so erhilt man die relative Diffusionsgeschwindigkeit, bezogen auf
die O,-Diffusion in Luft.

Die relative Diffusionsgeschwindigkeit von Sauerstoff im Boden 1st kleiner
als 1.0. In folgendem Beispiel untersuchen wir den Einfluss der Boden-
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durchliftung auf das Wachstum von Fichtenkeimlingen, wobei der Wurzel-
entwicklung besondere Beachtung geschenkt wird.

Als Versuchsboden wurde ,,Zugerberg 111 gewihlt. Ausgehend vom Zu-
stand sehr schlechter Bodendurchliftung, erzeugt durch feinporenreiche
Struktur und hohen Wassersiattigungsgrad, wurden die Versuchsbedingungen

Regression: Bodendurchliftung | Gesamiwurzellinge
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durch Vergrosserung des Grobporenanteils und durch Verringerung des
Wassergehaltes im Boden so veriindert, dass er auch mit besserer Durch-
liftung 1m Versuch zur Verfiigung stand. Die Struktur wurde durch Zugaben
von 0,02 bzw. 0,20% ,,Krilium* durchlissiger gemacht und der Wasser-
sattigungsgrad durch Erhéhung der Saugspannungen von 0,020 auf 0,080
und auf 0,160 atii verkleinert. Uber die speziellen Versuchsanlagen vergleiche
man Ricuarp (1939).

: : D :
Die relative Bodendurchliiftung —D—b als Funktion des Wassergehaltes und
1

der Struktur ist in Figur 6 angegeben. Durch Zusatz von 0,020 und 0,20%
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»Krilium® wurde die relative Bodendurchlifftung je nach Wassersaug-
spannung angenidhert 6-10 mal vergrossert. Diese Vergrosserung bedeutet
auch eine Verbesserung der Bodendurchliftung, was sich positiv auf die
Wurzelentwicklung auswirkt.

Die statistische Priifung hat ergeben, dass im Boden mit hoher Wasser-
sattigung die Gesamtwurzelmenge sehr stark von der Bodendurchliiftung
abhéngig 1st (Figur 7). Auffallend ist auch, dass durch Verdnderung der
Bodenstruktur die Bodendurchliiftung stirker beeinflusst wurde, als durch
die Variation der Saugspannung. Folgende Relativzahlen der Gesamtwurzel-
laingen von Fichtenkeimlingen bringen das zum Ausdruck:

Wassergehalt Standard- 0,0209% ,,Krilium®- 0,20% ,,Krilium®-
entsprechend struktur Struktur Struktur
0,020 ati 1 ; ~1.8 : ~1.8
0,080 atii 1 : ~1.3 2 ~1.6
0,160 atii 1 : ~1.2 : ~1.6

Besonders in unvollkommen drainierten Bioden stellt sich die Frage nach
dem minimalen Sauerstoffnachschub, der im Boden fiir gutes Wurzelwachs-
tum nétig ist. Bis heute sind mit Waldbdumen wenig derartige Untersuchun-
gen systematisch durchgefiithrt worden. Es ist z. B. in Entwiisserungsgebieten
ein aktuelles bodenkundliches Problem, ob durch die Grabenwirkung tat-
séichhich die Sauerstoffversorgung so verbessert wird, dass die Wurzeln nicht
nur nahe der Oberfldche, sondern auch in grosseren Bodentiefen befriedigend
wachsen kénnen. Es stellt sich das Problem, be1 welcher minimaler Sauerstoff-
diffusion kénnen die Wurzeln sich noch entwickeln, und sind diese Minimal-
anspriiche von Baumart zu Baumart gleich oder verschieden.

In unserem Versuch wurde festgestellt, dass bei einer relativen Sauerstoff-

D
diffusion 1m Boden (,,Bodendurchliftung*) von 311 = 0,06-0,12 die Ent-
1

wicklung von Haupt- und Nebenwurzeln sehr schlecht war (Ricuarp 1959).
~Auch Tavror (1949, cit. in LEmon und Erickson 1952) kommt zur Fest-

D
stellung, dass ein Fb-Wert von 0,111 fiir die Sauerstoffdiffusion 1n der Gas-
1

phase des Bodens kritisch sein kann. Die Pflanzen beginnen an Sauerstoff-
mangel zu leiden.

: . Dy
Durch weitere Versuche soll festgestellt werden, wie weit der Wert — ~ 0,1
1

allgemein fiir den Sauerstoffnachschub in einem Boden wachstumsbegrenzend
1st.
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Zusammenfassung

Das Wasser 1m Boden verhalt sich je nach der Intensitit seiner Bindung
ganz verschieden. Bestimmte Fraktionen des Bodenwassers kénnen in normal
drainierten Boden durch die Gravitationskraft in tiefere Zonen verlagert,
andere konnen durch die Pflanzenwurzeln aufgenommen, andere nicht auf-
genommen werden. Die Bindung des Wassers im Boden entscheidet iiber sein
verschiedenes Verhalten. Die Sorptionskurve gibt Auskunft tiber die Be-
zichungen zwischen Wassergehalt im Boden und Bindung. Der permanente
Welkepunkt (PWP) und die Feldkapazitdt (FC) sind wichtige Punkte der
Sorptionskurve, sie unterteilen das Bodenwasser in das leicht bewegbare
Gravitationswasser, in das pflanzenverwertbare Wasser und in das nicht
verwerthare Wasser.

Die Anteile dieser drei ,,Wasserarten‘' hingen von der Bodenstruktur und
von der Porengrissenverteillung ab. Die Porengrossenverteilung eines Bodens
kann aus seiner Sorptionskurve bestimmt werden. Grobporen enthalten in
einem normal drainierten Boden in der Regel Luft, Mittelporen enthalten das
pflanzenverwertbare Wasser, Feinporen enthalten das nicht verwertbare
Wasser.

Die Menge Grobporen entscheiden tiber den Charakter der Bodendurch-
liiftung. Besonders in unvollkommen durchlissigen Biden, wo die Grobporen
diskontinuierlich und stellenweise in zu kleiner Menge vorhanden sind, kann
die mangelhafte Bodendurchliftung zum wachstumshemmenden Faktor
werden, Ein wichtiger Vorgang der Bodendurchliifftung ist der Sauerstoff-
nachschub. Dieser kann mit sehr grosser Anniherung quantitativ durch die
Diffusion gemessen werden.

Die Diffusionssonde nach Raney eignet sich gut fiir Messungen 1m Labora-
torium und 1m Felde. Es wird die Abhéngigkeit der O,-Diffusion im Modell-
boden ,,Zugerberg I11** von der Bodenstruktur und von der Wasserbindung
untersucht. Das Wachstum der Wurzeln von Fichtenkeimlingen war bei einer

relativen Sauerstoffdiffusion (bezogen auf Luft) von — = 0,1 1infolge zu
1

geringer Bodendurchliiftung sehr stark reduziert. Das beil zu geringer Sauer-
stoffdiffusion entwickelte Wurzelwerk war fiir ein gesundes Weiterwachsen
der Keimlinge ungiinstig. Es wird angenommen, dass beil einer relativen

5 @ b 3
Diffusion von — ~ 0,1 ein Grenzwert entstehen kann, der den Pflanzen
1

das Wachstum infolge Sauerstoffmangel im Boden unter Umstéinden ver-
unméglicht.
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